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(57) Abstract: The invention relates to a regulatable spring-and -damper system in a vehicle, said system comprising a passive spring 
element (5) and a damping element (9) which is mounted in parallel and has a damping characteristic lhat can be regulated in a 
variable manner and is determined by comparison with a reference system (1) that can be actively regulated. 

(57) Zusammenfassung: Ein einstellbares Feder-Dampfer-System in einem Fahrzeug umfasst ein passives Federelement (5) und 
ein parallel geschaltetes Dampfungselement (9), das mit veriinderlich einstellbarer Dam pfungscharakteri stile ausgefiihrt ist, welche 
durch cincn Vcrglcich mit eincm aktiv einstellbarcn Rcfcrcnzsystcm (1) crmittclt wird. 
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Einstellbares Feder-Dampf er-System in e-inem Fahrzeug 

Die Erfindung bezieht sich auf ein einstellbares Feder- 
Dampf er-System in einem Fahrzeug nach dem Oberbegriff des An- 
spruches 1 oder 9. 

In der Druckschrift DE 199 61 715 Al wird ein Feder-Dampf er- 
System beschrieben, welches als Federbein zwischen dem Rad 
und dem Fahrzeugauf bau eines Fahrzeuges eingesetzt und als 
hydropneumatisches System mit einem hydraulisch gefullten 
Verdranger, einem Hydrospeicher und zwei den Verdranger mit 
dem Hydrospeicher verbindenden Leitungen ausgefuhrt ist. In 
einer der Leitungen ist ein einstellbares Drosselventil ange- 
ordnet, die andere Leitung ist von einer magnetf elderzeugen- 
den Einrichtung umgriffen. Das gesamte System ist mit einer 
magnetorheologischen Flussigkeit befullt, deren FlieSeigen- 
schaften durch Aufbringen eines Magrietfeldes in einer der 
verbindenden Leitungen verandert werden kann. Auf diese Weise 
kann in der von der magnetf elderzeugenden Einrichtung umgrif- 
fenen Leitung eine veranderliche Dampf ungskraf t eingestellt 
werden, wohingegen in der parallel verlaufenden Leitung mit 
der Drosseleinrichtung eine konstante Dampfungskraf t erzeugt 
wird. Uber den Hydrospeicher, welcher ein von dem Hydraulik- 
medium separiertes, kompressibles Gasvolumen aufweist, kann 
in dem System eine Federkraft eingestellt werden. 

Eine zusatzliche Einstellmoglichkeit bietet die Zufuhr bzw. 
Ableitung von Hydraulikmedium uber die Drosseleinrichtung. 
Der zuzufuhrende bzw. abzuleitende Volumenstrom des Hydrau- 
likmediums stellt eine StellgroSe dar, uber die ein aktiv ge- 
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regeltes System realisierbar ist. Allerdings erfordert die 
Zufuhr von Hydraulikf luid einen erheblichen Energieauf wand . 

Der Erf inching liegt das Problem zugrunde, ein einstellbares 
Feder-Dampf er-System zu schaffen, welches im Wesentlichen 
vergleichbare Eigenschaf ten wie ein aktives System aufweist, 
jedoch nur einen geringen Energieauf wand benotigt. 

Dieses Problem wird erf indungsgemaS mit den Merkmalen des An- 
spruches l.oder 9 gelost. Die Unteranspruche geben zweckma£i- 
ge Weiterbildungen an. 

Das erf indungsgemaSe, einstellbare Feder-Dampfer- System in 
einem Fahrzeug umfasst ein passives Federelement und ein pa- 
rallel geschaltetes Dampf ungselement , das mit veranderlich 
einstellbarer Dampf ungscharakteristik ausgefuhrt ist, welche 
durch einen Vergleich mit einem aktiv einstellbaren Referenz- 
system ermittelt wird. Das Feder-Dampfer- System stellt ein 
semiaktives Ersatzsystem dar, welches anstelle des aktiven 
Ref erenzsystems verwendet wird und im Wesentlichen die glei- 
chen positiven Eigenschaf ten wie das Ref erenzsystem besitzt, 
jedoch erheblich weniger Energie benotigt. 

Das erf indungsgemaSe Feder-Dampf er-System besteht aus einem 
Softwareteil und einem Hardwareteil , wobei das Softwareteil 
ein Interface zwischen einem Regler zur Regelung beispiels- 
weise eines Fahrwerks und. dem Hardwareteil darstellt. Die 
Dampf ungscharakteristik des einstellbaren Dampf ungselements 
kann im laufenden Betrieb kontinuierlich an die aktuelle Si- 
tuation angepasst werden. Uber die Verariderung der Dampf ungs- 
charakteristik kann eine an dem Feder-Dampf er-System wirkende 
Gesamtkraft erzeugt werden, welche sich aus einem passiven 
Anteil - ohne Steuerung bzw. Regelung - und einem aktiven An- 
teil zusammensetzt . Der aktuelle Wert der Dampf ungscharakte- 
ristik hangt hierbei von einer StellgroSe ab, die das im a- 
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quivalenten, aktiven Referenz system verbaute Stellglied be- 
aufschlagen wurde. Da diese StellgroSe bei dem erf indungsge- 
maSen Feder-Dampf er-System lediglich als RechengroSe in die 
Einstellung des Dampf ungs el erne ntes einflieSt, jedoch nicht 
physikalisch in dem Feder-Dampf er-System umgesetzt zu werden 
braucht, ergeben sich signifikante Energie- und auch Kon- 
struktionsvorteile, da kein Energieauf wand fur die Zufuhr und 
Ableitung des der Stellgrofie entsprechenden Mediums und dem- 
zufolge auch keine hierfur erf orderliche konstruktive Ein- 
richtung vorgesehen sein muss. Es genugt vielmehr, das Damp- 
fungselement des erf indungsgemaSen Systems in der Weise zu 
beeinf lussen, dass die Dampf ungscharakteristik verandert 
wird. Die GesetzmaSigkeit , gemaS der die Dampf ungscharakte- 
ristik einzustellen ist, ergibt sich aus einem Vergleich des 
mathematischen Verhaltens des aktiven Ref erenzsystems mit 
demjenigen des semiaktiven Systems. 

Da das erf indungsgemaSe Feder-Dampf er-System ein aquivalentes 
Verhalten zu dem aktiven Ref erenzsystem aufweist, welches er- 
setzt werden soil, konnen vorhandene Regelstrategien und -an- 
satze unmittelbar auf das erf indungsgema&e System ubertragen 
werden. Es ist nicht zwingend erf orderlich, neue bzw. ange- 
passte Regelstrategien zu entwickeln. In Verbindung mit dem 
Interface besitzt das semiaktive System die gleiche oder zu- 
mindest annahernd gleiche Funktionalitat wie das korrespon- 
dierende aktive System. 

Das erf indungsgemaSe Feder-Dampf er-System umfasst lediglich 
ein passives Federelement und ein hierzu parallel geschalte- 
tes Dampfungserement mit " veranderlich einstellbarer Damp- 
fungscharakteristik, ungeachtet des Aufbaus des zu ersetzen- 
den, aktiven Feder-Dampf er-Systems . Es kommen sowohl mechani- 
sche als auch hydraulische, pneumatische oder Mischsysteme 
sowohl aufseiten des aktiven, zu ersetzenden Systems als auch 
aufseiten des tatsachlich eingesetzten, semiaktiven Feder- 
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Dampf er- Systems in Betracht . Der Grad der Komplexitat des ak- 
tiven, zu ersetzenden Systems spiel t hierbei keine Rolle; ein 
unterschiedliches Verhalten aufseiten des aktiven Systems 
wird uber das Interface und die dort berechnete Funktion fur 
die Dampfungscharakteristik berucksichtigt , so dass das semi- 
aktive Feder-Dampf er-System immer den gleichen Aufbau aufwei- 
sen kann. 

Als semiaktives Feder-Dampf er-System wird vorteilhaft ein 
hydropneumatisches System mit einem Verdranger und einem hyd- 
ropneumatischen Federspeicher als Federelement verwendet, wo- 
bei der Hydraulikdampf er mit der Hydraulikseite des Feder- 
speichers uber eine Verbindungsleitung kommuniziert , in der 
eine einstellbare Drossel angeordnet ist . Durch Veranderung 
des Drosselquerschnittes kann die Dampf ungs groiSe verandert 
we r den. 

Um zu vermeiden, dass niederf requente bzw. quasistationare 
Anteile in die Berechnung der Dampfungscharakteristik ein- 
flieSen, kann das die StellgroSe represent ierende Signal ei- 
ner Hochpassf ilterung unterzogen werden, bei der Frequenzen 
im Signal oberhalb einer vorgebbaren Eckfrequenz eliminiert 
werden . 

In allgemeiner Form sei nochmals der erf indungswesentliche 
Gedanke dargestellt: Das erf indungsgemaSe, einstellbare Fe- 
der-Dampf er-System in einem Fahrzeug umfasst ein Federelement 
und ein dazu parallel geschaltetes Damp f ungs element , wobei 
eines der Elemente verstellbar ausgefuhrt ist. Zur Realisie- 
rung eines semiaktiven Systems ist das Federelement passiv 
und das Dampf ungselement mit veranderlich einstellbarer Damp- 
fungscharakteristik ausgefuhrt. Das semiaktive System ist ge- 
maS eines in Abhangigkeit einer die Federkonstante des passi- 
ven Federelements beschreibenden GroSe und/oder einer eine 
veranderlich einstellbare Dampf ungs groSe beschreibenden GroSe 
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und/oder einer eine ZustandsgroSe des Systems beschreibenden 
GroJSe und/oder einer die zeitliche Ableitung der Zustandsgro- 
£e beschreibenden Gro&e darstellbaren Kraf tverlauf s be- 

* schreibbar. Das Dampfungselement ■ wird in der Weise einge- 
stellt, dass die Dampf ungsgrdSe zumindest naherungsweise ei- 
ner in Abhangigkeit der die Federkonstante des passiven Fe- 
derelements beschreibenden GroSe und/oder einer StellgroSe 
und/oder einer die zeitliche Ableitung der Stellgrofie be- 
schreibenden Grofee und/oder der die ZustandsgroSe des Systems 

. beschreibenden GroSe und/oder der die zeitliche Ableitung der 
Zustandsgrofie beschreibenden GroSe darstellbaren Beziehung 
folgt. Dieser Beziehung liegt hierbei eine Funktion zugrunde, 
die aus einem aktiv einstellbaren Ref erenzsystem mit ver- 
stellbarem Stellglied bekannt ist. Der Kraf tverlauf des Refe- 
renzsystems ist gemaS einer in Abhangigkeit der StellgroSe 
und/oder der die zeitliche Ableitung der Stellgr6£e beschrei- 
benden GroSe und/oder der die ZustandsgroSe des Systems be- 
schreibenden GroSe und/oder der die zeitliche Ableitung der 
Zustandsgro&e beschreibenden GroJSe darstellbaren Beziehung 
beschreibbar, wobei die StellgrdSe und/oder die die zeitliche 
Ableitung der Stellgrofee beschreibende GroSe des verstellba- 
ren Stellglieds gemaS einem hinterlegten mathematischen Zu- 
sammenhang . in einer Regel- und Steuereinheit ermittelbar ist. 
Das Feder-Dampf er-System stellt ein semiaktives Ersatzsystem 
dar, welches anstelle des aktiven Ref erenzsystems verwendet 
wird und.im Wesentlichen die gleichen positiven Eigenschaf ten 
wie das Ref erenzsystem besitzt, jedoch erheblich weniger E- 
nergie benotigt. 

Weitere Vorteile und zweckmaSige Ausfiftirungen sind den' weite- 
ren Anspruchen, der Figurenbeschreibung und den Zeichnungen 
zu entnehmen. Es zeigen: 

Fig. 1 eine Prinzipdarstellung eines aktiven Ref erenzsys- 
tems in einem Fahrzeug sowie eines Ersatzsys terns, 
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welches anstelle des aktiven Systems eingesetzt 
werden kann und ein Interface sowie ein semiaktives 
Feder-Dampf er- System umfasst, 

Fig. 2 Darstellungen eines aktiven Ref erenzsystems und ei- 
nes semiaktiven Feder-Dampf er- Systems, wobei bei 
dem aktiven Ref erenzsystem ein Federelement und ein 
Stellelement in Reihe geschaltet sind und ein Damp- 
fungselement parallel sowohl zum Feder- als auch. 
• zum Stellelement geschaltet ist, wohingegen das se- 
miaktive System aus einem passiven Federelement und 
einem hierzu parallel geschalteten, einstellbaren 
Dampfungselement besteht, 

Fig. 3 eine Fig. 2 entsprechende Darstellung, wobei das 
aktive Ref erenzsystem aus einem passiven Federele- 
ment und einem hierzu parallel geschalteten, passi- 
ven Dampfungselement und einem .mit beiden Elementen 
in Reihe geschalteten, aktiven Stellelement be- 
steht, 

Fig. 4 eine als hydropneumatische.s Federbein ausgefiihrte 
Realisierung fur ein Fig. 3 entsprechendes aktives 
bzw. semiaktives System, 

Fig. 5 ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel fur ein aktives 
und ein semiaktives Feder-Dampf er-System, wobei ein 
aktives Subsystem durch ein semiaktives Subsystem 
ersetzt wird. 

In Fig. 1 sind zwei Feder-Dampf er-Syst erne dargestellt: Zum 
einen ein aktives Feder-Dampf er-System, welches als Ref erenz- 
system 1 bezeichnet ist und in welchem in Abhangigkeit von 
ZustandsgroSen und StellgroSen des Systems mittels einer hin- 
terlegten Regelstrategie eine aktive, geregelte Einstellung 
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durchfuhrbar ist, sowie ein Ersatzsystem 2, welches ein In- 
terface 3 sowie ein semiaktives Feder-Dampfer- System 4 um- 
f asst . Das Ersatzsystem 2 soil das aktive Ref erenzsystem 1 
ersetzen, wobei die' physikalischen bzw. mathematischen Eigen- 
schaften des Ref erenzsystems 1 im Wesentlichen auch in dem 
semiaktiven Ersatzsystem 2 realisiert werden sollen. Das Er- 
satzsystem 2 soil aufierdem mit den gleichen Regelstrategien 
wie das Ref erenzsystem 1 ansteuerbar sein. 

Die Umsetzung edner* zuzuf uhrenden StellgroSe u, .uber die das 
aktive Ref erenzsystem 1 regelbar ist, in das Ersatzsystem 2 
wird uber das Interface 3 durchgef uhrt , in welcher die Signa- 
le der Stellgr6£e u in eine veranderliche DampfungsgroSe d u 
umgerechnet werden; welche in dem semiaktiven System 4 zur 
verander lichen Einstellung der Dampfungscharakteristik einge- 
stellt wird. Auf diese Weise kann das aktive Ref erenzsystem 1 
durch das Ersatzsystem 2 nachgebildet werden. Als Ausgangs- 
gro£e sind in Fig. 1 beispielhaft eine Kraft F R fur das Refe- 
renzsystem 1 bzw. F s fur das semiaktive System 4 eingetragen, 
wobei diese Krafte bei optimaler Umsetzung identisch oder na- 
hezu identisch sind. 

Das in Fig. 2 in der linken Bildhalfte dargestellte Ref erenz- 
system 1 mit einem aktiven Feder-Dampf er-System umfasst ein 
passives Federelement 5 mit der Federkonstante c , ein mit dem 
Federelement 5 in Reihe geschaltetes aktives Stellglied 6 mit 
StellgroSe u und ein passives Dampf ungselement 7 mit Damp- 
fungskonstante d , welches parallel sowohl zum Federelement 5 
als auch zum "Stellglied 6 geschaltet ist. Das Ref erenzsystem 
1 ist als aktives Federbein ausgefuhrt, uber das ein Fahr- 
zeugrad 8 eines Fahrzeugs mit dem Fahrzeugauf bau zu verbinden 
ist. Auf das Ref erenzsystem 1 wirkt die Kraft F R ; mit z ist 
der Hub des Federbeins bezeichnet, welcher die ZustandsgroSe 
des Systems darstellt. 
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Das aktive Ref erenzsystem 1 wird durch das semiaktive Ersatz- 
system 2. ersetzt. Das Ersatzsystem 2 besteht aus einem passi- 
ven Federelement 5 und einem hierzu parallel geschalteten, 
aktiven Dampf ungselement 9, dessen Dampf ungsgroSe d u zur Ver- 
anderung der Dampf ungscharakteristik des Dampf ungselement s 
einstellbar ist. Auch das Ersatzsystem 2 ist als Federbein 
ausgefiihrt, auf das die Kraft F s wirkt. Der Hub ist ebenfalls 
mit z bezeichnet, er nimmt auch im Ersatzsystem 2 die Funkti- 
on einer Zustandsgro&e ein. 

Die auf das Ref erenzsystem 1 einwirkende Kraft F R kann in 
allgemeiner Weise gema£ der Beziehung 

als Funktion / der ZustandsgroSe z, der zeitlichen Ableitung 
z der ZustandsgroSe , der Stellgrofie u und der zeitlichen Ab- 
leitung u der StellgroSe beschrieben werden. 

Die auf das Ersatzsystem 2 wirkende Kraft F s kann bei der in 
Fig. 2 dargestellten Realisierung des Ersatzsystems 2 mit den 
Beziehungen 

F s =-c-z-d u -z 

-c-z + f(z,z 9 u,u) 

d u = : 

z 

beschrieben werden, wobei c die Federkonstante des passiven 
Federelements 5 (identisch mit der Federkonstante bzw. dem 
Federelement 5 des Ref erenz systems 1) , d u die veranderliche 
DampfungsgroSe des einstellbaren Dampf ungs elements 7 und 
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f(z,z y u 9 u) die aus dem Ref erenzsystem 1 bekannte Funktion be- 
zeichnet . 

Um zu vermeiden, dass bei einem Nulldiirchgang der zeitlichen 
Ableitung i der Zustandsgrofee die DampfungsgroSe d u gegen Un- 
endlich geht, wird eine Naherungsf unktion fur die Dampfungs- 
groSe d u eingefuhrt : 



Hierin bezeichnet limit[z 2 £ das zulassige Interval!. , innerhalb 
dem sich das Geschwindigkeitsquadrat der Zustandsgro&e bewe- 
gen darf, wobei als untere, zulassige Grenze ein Grenzwert v 



vorgegeben wird, der beispielsweise 0.001- betragt, wohin- 



gegen das Intervall nach oben of fen ist. Die StellgroSe u 
bzw. die zeitliche Ableitung u der StellgroSe wird in einer 
Kegel- un d steuereinheit entsprechend einer hinterlegten Re- 
gel- bzw. Berechnungsvorschrif t ermittelt . 

Um zu gewahrleisten, dass niederf requente und quasi s t at ionare 
Anteile nicht in die Umrechnung fur die Dampfungsverstellung 
des Ersatzsystems eingehen, kann die Stellgro&e u in der Re- 
gel- und Steuereinheit -einer Hochpassf ilterung gemaS der Be- 
ziehung 




{-c-z + /(z,i,M,ii) } . 



limit z 




u 



- u + u 



unterzogen werden, wobei mit T HP ein Verstarkungsf aktor gemaS 
dem Zusammenhang 
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HP 



bezeichnet wird. bedeutet die Eckfrequenz des Hochpass- 

f ilters. Die Hochpass-gef ilterte StellgroSe fliefet in die 

Ermit tlung der DampfungsgroSe d u ein. 

Im Beispielsf all gemafe Fig'. 2 berechnet sich die auf das Re- 
fer en zsys tern 1 einwirkende Kraft F R gemafi dem Zusammenhang 

F R = -/ = — d -z- c(z - u) . 

Die veranderliche DampfungsgroSe d u ergibt sich hiermit zu 



j _ —C-Z + f _ ^ c u 



bzw. unter Anwendung der Nahemngsfunktion zu 



d,&d- 



limit[z 2 J 

Bei dem Ausfuhrungsbeispiel gemaE Fig. 3 umfasst das aktiv 
einstellbare Ref erenzsystem 1 ein passives Federelement 5 mit 
der Federkonstanten c, ein parallel zum passiven Federelement 
geschaltetes passives Dampfungs element 7 mit der Dampfungs- 
konstanten d und ein mit beiden Elementen in Reihe geschalte- 
tes ' Stellglied 6 mit der Stellgrofie u : Die Funktion / des.. 
Ref erenzsystems kann gemafe dem Zusammenhang 



/ = d(z-u) + c(z-u) 
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beschrieben werden, wobei in diese Beziehung nun auch die 
zeitliche Ableitung u der StellgroSe einflieSt. Damit ergibt 
sich die einstellbare DampfungsgroSe d u des D amp fungs elements 
9 des Ersatzsystems 2 zu 

d = : = d : 

z z 

bzw. als Naherungsfunktion zu 

, (d-u+c-u )z 
d u ~d-± r rrr • 

In Fig. 4 ist als Feder-Dampfer- System ein hydropneumatisches 
Federbein in einem Fahrzeug dargestellt, das prinzipiell den 
gleichen Aufbau wie das System aus Fig. 3 aufweist. Das in 
der linken Bildhalfte gezeigte aktive hydropneumatische Refe- 
renzsystem 1 weist ein hydraulisches Stellglied 6 auf, wel- 
ches uber einen zufuhrbaren bzw. ableitbaren Olvolumenstrom 
Q AHP zu regulieren ist, wqdurch die Kraft F R einzustellen 
ist. Der Olvolumenstrom ist proportional zur ersten Ab- 

leitung u der StellgroSe: 

wobei Am die Hauptkammerf lache des als Verdranger ausgefuhr- 
ten Stellglieds 6 bezeichnet. Fur die Stellgroge u besteht 
der Zusammenhang: 



A HK 
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Die Hydraulikkammer des Stellgliedes 6 kommuniziert uber eine 
Leitung 11, in der ein als Konstantdrossel ausgefuhrtes pas- 
sives Dampfungselement 7 angeordnet ist, mifc dem ebenfalls 
passiv ausgefiihrten, als hydropneumatischer Federspeicher 
ausgefuhrten Federelement 5, das eine Pneumatikkammer mit dem 
Volumen und dem darin herrschenden Gas- bzw. Federspei- 

cherdruck aufweist . Das hydropneumatische Federelement 5 

ermoglicht ein vertikales Federn des Federbeins, die Kon- 
stantdrossel 7 mit der Damp fungskonst ante d erzeugt eine zum 
Volumenstrom Q D durch die Drossel proportionale Dampfungs- 
kraf t . Die auf das Ref erenzsystem 1 einwirkende Kraft F R wird 
durch die Gleichung 



beschrieben. 

Bei dem in der rechten Bildhalfte der Fig. 4 dargestellten 
Ersatzsystem wird kein Olvolumenstrom in das System eingelei- 
tet oder abgefuhrt, sondern nur zwischen den Komponenten des 



10, an dem das Fahrzeugrad 8 angebracht ist. In der Leitung 
11 zwischen dem Verdranger 10 und dem hydropneumatischen Fe- 
derelement 5 ist das als verstellbare Drossel ausgefuhrte 
Dampfungselement 9 mit der einstellbaren Dampf ungsgrofee d u 
angeordnet, die mittels einer geeigneten, auf die Drossel 
einwirkenden Stelleinheit unter Gleichsetzung der oben aufge- 
fuhrten Beziehung fur die Kraft F R im Ref erenzsystem 1 und 
der Kraft F s im semiaktiven Ersatzsystem 2 gemaS der Bezie- 
hung 




Systems umgeleitet. Vorgesehen ist ein passiver Verdranger 
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d » ~ d + . S %y U^q^ +c 4-iq^A 

limit[z 2 JTL a hk a ah J J 

einzustellen ist. 

Die Federsteif igkeit c des hydropneumatischen Federelements 5 
kann bei einem bekannten Ref erenzdruck p 0 und einer bekannten 
Federsteif igkeit c 0 bei diesem Ref erenzdruck als Funktion des 
Drucks im Gasspeicher des Federelements 5 und des Isentro- 

penexponenten k des Gases im Gasspeicher gemafi der Beziehung 




berechnet werden. 

Bei dem Ausf uhrungsbei spiel gemaS Fig. 5 sind sowohl das ak- 
tiv einstellbare Ref erenzsystem 1 als auch das semiaktive Er- 
satzsystem 2 jeweils als Subsystem innerhalb eines Gesamtsys- 
tems ausgefiihrt, wobei jedes Subsystem parallel zu einem zu- 
satzlichen, passiven Federelement 12 mit der Federkonstanten 
c 2 geschaltet ist . Das Subsystem des Ref erenzsystems 1 ist mit 
demjenigen des Ausf uhrungsbei spiel es aus Fig. 3 identisch; 
dementsprechend kann die Funktion / des Ref erenz- Subsystems 
gemaS dem Zusammenhang 

/ = d(z-u) + c x (z-u) 

beschrieben werden, wobei mit c, die Federkonstante des passi- 
ven Federelements 5 innerhalb des Ref erenz -Subsystems 1 be- 
zeichnet ist. Die Dampf ungsgroSe d u des Dampf ungselements 9 
im Ersatz-Subsystem 2 ergibt sich hiermit zu 
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d-u + c x -u {d-u + c t *u )z 
d = a » a f — =j- — - 

i limit[z 2 f 

Bezogen auf das Gesamt system kann die Gesamtkraft F G des Re- 
ferenzsystems mit 

F G = -d(z-u)-c } (z-u)-c 2 z 

und des Ersatzsystems mit 

F G =-d u -i-Cc, +c 2 )z = -i-V z 

angegeben werden, wobei c eine Ersatzsteif igkeit fur das Ge- 
samt-Ersatzsystem bezeichnet. 
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Patentans p ruche 



1. Einstellbares Feder-Dampfer- System in einem Fahrzeug, mit 
einem Federelement (5) und einem parallel geschalteten Damp- 
fungselement (9), wobei eines der Elemente verstellbar ausge- 
fuhrt ist, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass zur Realisierung eines semiaktiven Systems (4) das Fe- 
derelement (5) passiv und das Damp fungselement (9) mit veran- 
derlich einstellbarer Dampf ungscharakteristik ausgefuhrt ist 
und das semiaktive System (4) gemaS dem Kraftverlauf (F s ) 

F s = -c-z-d u -z 

beschreibbar ist, wobei 

c eine Federkonstante des passiven Federelement s (5) 
d u eine veranderlich einstellbare Dampfungsgrofce 
z • eine ZustandsgroSe des Systems 
z die zeitliche Ableitung der ZustandsgroSe 

bezeichnet, und dass das Dampf ungselement (9) in der Weise 

eingestellt wird, dass die Dampf ungsgroSe (d u ) zumindest na- 

herurigsweise der Beziehung 




-c-z + f(z,z,u t u) 



z 



folgt, wobei 



u 



u 



eine StellgroSe 

die zeitliche Ableitung der StellgrdSe 



/ 



eine bekannte Funktion 
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bezeichnet, die Funktion (/) aus einem aktiv einstellbaren 
Ref erenzsystem (1) mit verstellbarem Stellglied (6) bekannt 
ist und der Kraftverlauf des Ref erenzsystems (1) gema£ 

der Beziehung 

F R =-f(z,z 9 u,u) 

beschreibbar ist, wobei die StellgroSe (u ) bzw. die zeitliche 
Ableitung (it) der StellgroSe des verstellbaren Stellglieds 
(6) gemaS einem hinterlegten mathematischen Zusammenhang in 
einer Regel- und Steuereinheit ermittelbar ist. 

2. Feder-Dampfer- System nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Dampf ungsgroSe (d u ) gema£ der Naherungsf unktion 

limit[z 2 J; 

eingestellt wird, wobei limit[z 2 J > die untere, zulassige Grenze 
(v) sowie die obere Grenze (oo) fur das Geschwindigkeitsquad- 
rat der ZustandsgroSe (z) bezeichnet. 

3. Feder-Dampf er-System nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch. gekennzeichnet, 

dass die Federsteif igkeit (c) des passiven Federelements (5) 
im Falle einer Gasfeder der Beziehung 

\Po J 



f olgt , worin 
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einen Ref erenzdruck 



0 



die Federsteif igkeit bei dem Ref erenzdruck 



k 



Pfs 



den Druck im Gasspeicher des Federelements (5) 
den Isentropenexponenten des Gases im Gasspeicher 



bezeichnet . 

4. Feder-Dampfer-System nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass im Falle eines aktiv einstellbaren Ref erenzsystems (1) , 
das ein passives Federelement (5) , ein mit dem passiven Fe- 
derelement (5) in Reihe geschaltetes Stellglied (6) und ein 
parallel zum passiven Federelement (5) und dem Stellglied (6) 
geschaltetes passives Dampf ungselement (7) umfasst und durch 
die Funktion 

/ = d • z + c(z - u) 

beschreibbar ist, die DampfungsgroSe (d u ) des einstellbaren 
Dampf ungselements (9) gemaS der Beziehung 



eingestellt wird. 

5. Feder-Dampfer-System nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass im Falle eines aktiv einstellbaren Ref erenzsystems (1) , 
das ein passives Federelement (5) , ein parallel zum passiven 
Federelement (5) geschaltetes passives Dampf ungselement (7) 
und ein mit beiden Elementen (5, 7) in Reihe geschaltetes 
Stellglied (6) umfasst und durch die Funktion 
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/ = rf(i-ii) + c(z-w) 

beschreibbar ist, die Dampf ungsgroEe (d n ) des einstellbaren 
Dampf ungselements (9) gemaS der Beziehung 



eingestellt wird. 

• 6. Feder-Dampfer-System nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zur Realisierung eines semiaktiven, hydropneumatischen 
Federbeins als verstellbares Dampf Lings element (9) eine ein- 
stellbare Drossel vorgesehen ist, die in einer Leitung (11) 
zwischen einem Verdranger (10) und der Hydraulikseite eines 
hydropneumatischen Federspeichers als Federelement (5) ange- 
ordnet ist, wobei durch Verstellung der Drossel die Damp- 
fungsgrofce (d u ) einstellbar ist. 

7. Feder-Dampfer-System nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die erste Ableitung (li) der Stellgrofce proportional zu 
einem Olvolumenstrom (Q^) durch das einstellbare Stellglied 
(6) des Referenzsystems (1) ist: 



z 



d u + c-u 

z 




wobei 



die Hauptkammerf lache des Verdranger s (10) 



bezeichnet . 
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8. Feder-Dampf er-System nach einem der Anspruche 1 bis 7 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Stellgro&e (u) in der Regel- und Steuereinheit gemafc 
der Beziehung 

Hochpass-gef iltert wird, wobei 

T HP einen Verstarkungsf aktor 
bezeichnet der gemafi dem Zusammenhang 

T = 1 

ermittelt wird, worin 

f HP die Eckfrequenz des Hochpassf ilters 
bezeichnet . 

9. Einstellbares Feder-Dampf er-System in einem Fahrzeug, mit 
einem Federelement (5) und einem parallel geschalteten Damp- 
fungselement (9) , wobei eines der Elemente verstellbar ausge- 
fuhrt ist, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass zur Realisierung eines semiaktiven Systems (4) das Fe- 
derelement (5) passiv und das Dampf ungselement (9) mit veran- 
derlich einstellbarer Dampf ungscharakteristik ausgefuhrt ist 
und das semiaktive System (4) gemaS eines in Abhangigkeit ei- 
ner die Federkonstante '(c) des passiven Federelements (5) ..be- 
schreibenden GroSe und/oder einer eine veranderlich einstell- 
bare Dampf ungsgroEe (d u ) beschreibenden GroSe und/oder einer 
eine Zustandsgr6£e (z) des Systems beschreibenden GroSe 
und/oder einer die zeitliche Ableitung (i) der ZustandsgroSe 
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beschreibenden GroSe darstellbaren Kraf tverlauf s (F s ) be- 
schreibbar ist und dass das Damp fungs element (9) in der Weise 
eingestellt wird, dass die Dampf ungsgroSe (d u ) zumindest na- 
herungsweise einer in Abhangigkeit der die Federkonstante (c) 
des passiven Federelements (5) beschreibenden GroSe und/oder 
einer Stellgro&e («) und/oder einer die zeitliche Ableitung 
(«) der StellgroSe beschreibenden Grofee und/oder der die. Zu- 
standsgroSe (z)-des Systems beschreibenden Gr6£e und/oder der 
die zeitliche Ableitung (i) der ZustandsgroSe beschreibenden 
GroSe darstellbaren Beziehung folgt, wobei. dieser Beziehung 
eine Funktion (/) zugrunde liegt, die aus einem aktiv ein- 
stellbaren Ref erenzsystem (1) mit verstellbarem Stellglied 
(6) bekannt ist und der Kraf tverlauf (F R ) des Ref erenzsystems 
(1) gemaS einer in Abhangigkeit der StellgroSe (u) und/oder 
der die zeitliche Ableitung (it) der StellgroSe beschreibenden 
GroEe und/oder der die ZustandsgroSe (z) des Systems be- 
schreibenden GroSe und/oder der die zeitliche Ableitung (z) 
der ZustandsgroSe beschreibenden Gr6£e darstellbaren Bezie- 
hung beschreibbar ist, wobei die StellgroSe (u) und/oder die 
die zeitliche Ableitung (u) der StellgroSe beschreibende Gro- 
Se des verstellbaren Stellglieds (6) gemaS einem hinterlegten 
mathematischen Zusammenhang in einer Regel- und Steuereinheit 
ermittelbar ist. 
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